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I 
摘 要 
为消化吸收国外引进的丙烯聚合装置，并理论指导国内丙烯聚合反应器的自
行设计与放大工作，本论文以中试规模的 Spheripol-II 工艺的丙烯聚合环管和流
化床反应器为研究对象，运用计算流体力学方法及 Fluent 软件，分别建立环管与
流化床反应器的稳态与动态欧拉双流体模型。利用上述建立的模型分析各反应器
内部的传递规律。主要研究内容如下： 
1、对于环管反应器，首先通过三维 CAD 软件 Pro/Engineer 绘出轴流泵与环
管的三维模型，在 Gambit 软件中划分该系统的网格。在此基础上，建立了环管
反应器内液-固二相的“颗粒动力学-欧拉双流体”模型。模拟得到的压降值与经
验公式计算值能够很好的吻合；分析比较了轴流泵有无后置导叶对反应器内部流
场的影响，发现不带导叶的轴流泵会使浆液流速有着较大的旋转分量，使得颗粒
受到离心作用，逐渐向管壁迁移，不利于颗粒的均匀分布；利用模型讨论了循环
流速和颗粒大小对颗粒相在环管中分布的影响，结果表明较小颗粒和较高流速都
有利于颗粒在环管均匀分布。 
2、此外，分别对自由流化床与搅拌流化床进行了三维的 CFD 模拟：首先比
较了反应器进出口压降模拟值与经验公式计算值，模拟得到的压降都比经验公式
计算高，这是由于经验公式计算过程中忽略了颗粒的碰撞与摩擦的能量耗散，但
整体上两者都是比较吻合的；分析比较两种流化床的气泡形成过程及床层的流化
效果，模拟结果显示由于搅拌桨的存在，使得流场变得更加复杂，降低了反应器
的操作的稳定性，自由流化床的流化效果已经很好，也没有明显的大气泡，同时
壁面也没有出现明显的颗粒相聚集现象，所以新一代的流化床反应器都没有加搅
拌桨。 
 
关键词：聚丙烯；环管反应器；流化床反应器；欧拉双流体模型；颗粒动力学理
论
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Abstract 
For a better digestion and absorption of the imported propylene polymerization 
plant, and providing theoretical guidance for the reactors designed and scale-up in 
China, this study will take the tubular loop reactor and fluid bed reactor of pilot-scale 
Spheripol II technology as the research object, using computational fluid dynamics 
method and the Fluent software, steady-state and dynamic Eulerian two-fluid model 
will be established for tubular loop reactor and fluidized bed reactor respectively, and 
the transport behavior in the both reactors will be discussed using the above models. 
The content of this paper is summarized as follows: 
1. For the tubular loop reactor，three-dimensional CAD software Pro Engineering 
is used to get the 3-D model of the axial flow pump and tubular loop reactor, and then 
the grids are got in Gambit software. On this basis, the kinetic theory of granular flow 
- Eulerian two-fluid model is set up for the tubular loop reactor. It’s fairly consistent 
that comparing the pressure drop calculated by the empirical formula and by CFD 
model; After the analysis and comparison of the flow field of the axial flow pump 
with or without the post-guide vane, we found that the axial flow pump without 
post-guide vane will have a larger rotating velocity, which will lead the particle 
migrate to the wall because of centrifugal effect, and it’s not conducive to uniform 
distribution of particles; The model is used to analysis the effect of circulation flow 
rate and particle sizes on the particle distribution, the results show that the smaller 
particles and higher flow rate are conducive to uniform distribution of particles in the 
tubular loop reactor.  
2. This paper carry out the 3-D CFD modeling for both free fluidized bed reactor 
and agitated fluidized bed reactor: Firstly, the simulated pressure drop of the reactor is 
compared with the calculated value using the empirical formula, the simulated 
pressure drop is always higher than value calculated by the empirical formula, this is 
because of the neglecting of the particle collision and friction energy dissipation when 
using the empirical formula, but as a whole they are very consistent; The bubble 
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behavior and the fluidization of the both two fluidized bed reactor are analyzed and 
compared, the simulation results show that the existence of agitator makes the flow 
field more complex, reduces the stability of the operation of the reactor, the 
fluidization effect of the free fluidized bed reactor is already very good, no large 
bubble exits, and particle will not aggregation at the wall, that’s why newly developed 
fluidized bed polymerization reactors are always the free FBR. 
 
Key Words: Polypropylene; Tubular Loop Reactor; Fluidized Bed Reactor; Eulerian 
Two Phases Model; Kinetic theory of granular flow
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1 
前 言 
聚丙烯工业技术按聚合类型可分为四类，即溶液法、溶剂法、本体法及气相
法生产工艺。按聚合后处理工序分类，可分为三类，第一代工艺即最原始的聚丙
烯生产工艺；第二代工艺省去了脱灰工序；第三代工艺革除了脱灰和脱无规物工
序。就整个聚丙烯生产工艺而言，溶液法是最老的方法，成本高，无规物含量高，
目前已被淘汰，只有生产某些特殊产品时使用。溶剂法技术由于要使用溶剂，相
比之下生产流程较长，操作与投资费用较高，产品用途窄，也已属落后工艺，今
后不再发展。本体法是以液态丙烯为溶剂的聚合方法，也称为第二代工艺，由于
减少了溶剂回收工序，易于操作，发展较快。气相法被称为第三代工艺，采用流
化技术，丙烯在气相中聚合，适用于嵌段聚丙烯生产。 
目前世界上大规模新建扩建和改造的工厂，基本采用本体和气相法两种工艺
其中尤以本体法 Basell 的 Spheripol 工艺和 Amoco、UCC 的气相法工艺占有优势，
它们的共同特点是生产工艺趋于简化，建设投资及生产成本逐步降低。在我国的
聚丙烯生产中，Basell 公司的 Spheripol 工艺占了聚丙烯生产能力的一半以上。 
我国已成功引进多套聚丙烯生产工艺，并建设了国产化生产装置，但是在引
进的工艺包中都没有相应的定量关系，也无法确定各参数在反应器中的分布，尤
其是随着原料量和组成的变化，品种牌号的不断切换，装置的实际运行条件都不
同程度的偏离了原设计或适应外部条件变化的最佳工况，给生产和管理带来了诸
多的不便与困难，降低了经济效益，同时对进一步优化生产、扩大产能造成了诸
多不便和困难。 
目前国内也已经对 PP 生产过程进行了大量的研究工作，如反应器的动力学
等，但是却很少对反应器内部的流体流动、传热、传质进行全面的研究。而且对
于反应动力学的模型化研究都是基于对反应器内部的流动状态理想化假设，如在
模拟环管反应器时，都忽略了环管内的轴向还混与径向的浓度梯度，认为浆液在
环管内的流动可以视为平推流，环管整体则由于循环比很大相当于全混流反应
器，这些经验假设也都缺乏相应的理论论证。我国 PP 市场供不应求，但是近几
年的国内产品市场占有率不足 60％，各类生产装置规模大都很小，生产能力大
的装置少，产能急需扩大。而国内装置的放大由于缺乏理论依据都是采用一些经
验数据，没有进行综合分析，导致装置运行会出现问题，诸如堵塞和粉料等等。 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
前 言 
2 
因此，有必要结合企业现状，对引进装置进行相应的流体力学研究，以指导
工厂实际生产及装置放大，提高装置的生产效率，提高我国 PP 工业的竞争力。
本研究将以国内应用最广的 Spheripol-II 工艺的丙烯聚合环管和流化床反应器
为研究对象，利用 Fluent 软件，研究反应器内部的各种传递规律，指导工厂实际
生产，并为反应器的设计、优化与放大提供理论基础。 
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第一章 文献综述 
多相流是工业过程中普遍存在的一种复杂物理现象，各种化工过程中的多
相流体系，由于其与反应工程的结合更是增加了它的复杂性，涉及流体力学、
传质与传热学、化学反应、热力学等基础学科，至今，多相流反应工程的内在
规律仍没被人们所了解。烯烃聚合是一类重要的多相流过程，由于聚合过程的
强放热性，反应器的设计与放大一直是一个难点。深入研究聚合反应器内的多
相流反应工程有助于人们更深刻的理解反应器内部的流体流动与传质、传热，
为反应器的设计、优化及现有装置的放大提供理论基础，具有极其重要的研究
价值。 
近年来，由于计算机的推广与计算性能的不断地提高，计算流体力学方法
（Computational Fluid Dynamics, CFD）逐渐显示出其在工业过程设计中的优势，
在航空航天、能源、冶金、机械及水利等各个领域得到广泛的运用。运用计算
流体力学方法能够有效的分析反应器内部的各种传递规律，指导反应器的设计、
优化及放大。 
1.1 Spheripol-II 聚丙烯环管与流化床反应器 
Spheripol-II 聚丙烯工艺采用液相环管反应器生产聚丙烯均聚物、无规共聚
物及三元共聚物，抗冲共聚物的生产则使用了气相流化床反应器，下面将简单
介绍聚丙烯的生产过程。 
精制后的液相丙烯单体与催化剂进行在线混合后输送到预聚合反应器，预
聚合后的预聚物淤浆同补充的新鲜液相丙烯一起输送到两台串联的环管反应器
中进行液相本体聚合，物料的平均停留时间为 1.1-1.5h，浆液密度约为 560kg/m3。
生产标准均聚及无规共聚物时，液相本体聚合反应温度为 70℃，反应压力为 3.4- 
4.5Mpa。 
生产抗冲共聚物时，环管反应生产的液相丙烯/聚丙烯淤浆经过闪蒸管线与
高压分离罐后，进入气相反应器。具有一定反应活性的聚合物粉料从气相共聚
反应器上部沿切线方向进入，反应器的料位由操作压力控制，同时决定了聚合
物的停留时间，气相反应器操作压力为 1.2-1.5 MPa，温度大约为 80℃，床层的
平均密度为 300 - 350 kg /m3。 
不管是液相环管反应器还是气相的流化床反应器都可以认为是一个颗粒-流
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体两相流体系，其中环管反应器内为液-固两相流，流化床反应器内则是气-固
两相流。 
1.2 颗粒-流体两相流体系的 CFD 模型 
目前对于颗粒-流体（包括气体、液体）两相流体系的模拟，根据对颗粒相
处理方法的不同可分为两种，欧拉方法和拉格朗日方法。欧拉方法是将流体相
和颗粒相视为共同存在且相互渗透的连续介质.两相都在 Euler 坐标系中处理，
即连续流体模型。此类模型包括混合模型和欧拉双流体模型，混合模型使用单
流体方法，通过滑移速度来表达两相的差异，欧拉双流体模型则是对两相分别
建立连续性方程和动量守恒方程。拉格朗日方法把流体视为连续相，将颗粒当
作离散相，在 Euler 坐标体系下考察连续相，在 lagrange 坐标体系下研究离散
相，即颗粒群轨道模型。 
1.2.1 欧拉方法 
    欧拉方法模拟颗粒流体两相流可分为两种模模型：混合模型和欧拉双流体
模型。 
1.2.1.1 混合模型 
混合模型是一种简化的多相流模型，它用于模拟各相有不同速度的多相流，
但是假定了在短空间尺度上局部的平衡，相之间的耦合应当是很强的，它也用
于模拟有强烈耦合的各向同性多相流和各相以相同速度运动的多相流[1]。混合
模型模拟模拟 n 相时通过求解混合相的连续性、动量和能量方程，第二相的体
积分数方程，以及相对速度的代数表示。 
当存在大范围的颗粒相分布或者界面的规律未知或者它们的可靠性有疑问
时，完善的多相流模型是不切实可行的。当求解变量的个数小于完善的多相流
模型时，像混合模型这样简单的模型能和完善的多相流模型取一样得好的结果。
J Ling[2]使用代数滑移模型（ASM）模拟液固两相的泥浆流，结果表明在流速很
大的情况下，模型能很好的描述管中的压降。Myoung Il Kima 等[3]使用混合模
型模拟气液喷射器，结果与实验数据相吻合。 
1.2.1.1.1 混合模型的连续方程 
连续性方程为： 
 0)()( =⋅∇+∂
∂ →
mmm vt
ρρ  (1-1) 
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